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El rendimiento de cultivo de papa podría decrecer 18-32% con el 
cambio climático
En Finlandia, brotes de epidemia de TT fue 17 veces más alto 
durante el período 1998-2002 que los períodos 1933-62 y 1983-97. 
Los brotes de epidemia empezaron 2-4 semanas antes.
impactodel cambio climático no solo en patógenos sino en
cultivos que afectan! 
Los campesinos han cultivado de manera tradicional las variedades que son 
más susceptibles a Phytophthora infestans (tizón tardío) en altitudes mayores y 
las variedades más resistentes en las altitudes menores (Devaux and Haverkort
1987); por lo tanto, las crecientes temperaturas podrían reducir los refugios 
libres de enfermedad o de poca enfermedad para variedades propensas.
Transformación del mundo de las plagas y las enfermedades
El cambio climático es sólo uno de los factores del “cambio mundial” que 
impulsan el surgimiento y la propagación de plagas de las plantas y 
enfermedades de los animales. Otros factores son:
• La globalización; 
• El crecimiento demográfico; 
• La diversidad, las funciones y la capacidad de recuperación del ecosistema; 
• La contaminación de sustancias químicas de la industria y la agricultura;
• El uso de las tierras, el almacenamiento del agua y la irrigación; 
• La composición de la atmósfera;
• La interacción de las especies con sus huéspedes, depredadores y especies con 
las que compiten; 
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La Hambruna en Irlanda (1845)
Mecanismo de dispersión variada (Inóculo aerotransportado y en material 
vegetal).
Naturaleza policíclica del ciclo de la enfermedad.
Resistencia fungicida
Capacidad para cambiar de host (papa, tomate, petunia, host salvaje) 
explotar nuevos nichos
Plasticidad del genoma: la diversidad del efector supera la resistencia del 
huésped
Monocultivo de hospedadores susceptibles.
P. Infestans: Patógeno remergente
¿Por qué el tizón tardío es una enfermedad vegetal re-emergente?
Fases de Emergencia y Resurgencia
• Antes de 1840s – finales del siglo 19th , P. infestans A1 o A2, 
susceptibles a metalaxyl, HERB A1 (Irlanda), US-1 Europa. En
México ambos A1 y A2 resistentes a metalaxyl
• Finales del siglo 20th (1980-1999), Resurgencia de TT – A1 y A,  
reproducción sexual, una “nueva” población desde México 
central se diseminó a otras partes del mundo. En Europa US-1 
fue reemplazada por un nuevo strain A2 de México (resistente a 
metalaxyl
Goodwin et al., 1998
Resurgencia
Desde Europa a Africa, Asia, Sur américa (A 2)
En USA, 1985 a 1995 US-1 reemplazado por US-8 (A2), resistente a 
metalaxyl - EPIDEMIA
• Inicios de siglo 21th (2000-2017), Linajes A2 agresivos 13-A2, 
observado en Holanda, de gran amenaza para Francia, Norte de 
Irlanda , Alemania, Dinamarca y otros países desde 2005. Un linaje
dominante SIB-1 fuev reportado en China, Japon, En Taiwan US-11 
en 2006, etc
Resurgencia - Inicios de Siglo 21th - Migración de 
nuevos genotipos
• Oomyceto heterotálico (A1, A2) con micelio cenocítico y  pared 
celular con Celulosa y β-glucanos.





• Morfológicamente y por el nicho ecológico que habita, 
P. Infestans es muy similar a un hongo
• En contexto evolucionario P. infestans es mas parecido 
a un alga que ha perdido su clorofila mas que un 
hongo verdadero
• Es diploide en todos sus estados
• Requiere dos grupos de apareamiento, designados A1 
y A2 para reproducción sexual
• La Oospora es resistente a condiciones ambientales 
extremas
Estrategias efectivas para el manejo del Tizón tardío
• Evitar inóculo primario
• Uso apropiado de fungicidas
• Desarrollo de resistencia
Monitoreo de poblaciones de P. infestans. 
Porqué es importante?
Phytophthora infestans es el principal patógeno del cultivo de la
papa:
• Ocasiona grandes pérdidas a nivel mundial
• Afecta además a otros cultivos de importancia económica
• Tiene amplio rango de hospedantes
• Su distribución y gran variabilidad hacen difícil su control
El conocimiento de la variabilidad es importante para el diseño 
de estrategias adecuadas para el manejo de la enfermedad.
Porqué estudiar las poblaciones de P. infestans?
Porqué estudiar las poblaciones de P. infestans?
Efectividad en el manejo actual de la enfermedad:
• Entendiendo la procedencia del inoculo – naturaleza, origen
• Actualizando los sistemas de apoyo a la toma de decisions
• Manejando la resistencia a fungicidas (eficacia de fungicidas)
• Seguimiento de la ruptura de resistencia del hospedero
• Considerar si las estrategias de manejo pueden ser transferidas de una region a otra
Estrategias de manejo duraderas:
• Desarrollo de nuevas resistencias (convencional o a través de ingenieria genética)
• Tasas evolutivas
• Temas de bioseguridad / cuarentena – incremento del movimiento de semilla
• Uso de aislamientos para la selección de resistencia
Conocimiento básico:
• Co-evolución entre el patógeno y el hospedero
• Marco para el estudio de diversidad global (cuarentena)
• Contexto para ampliar el estudiio en la evolución de genes de Virulencia/R-genes
• Mecanismos que desarrolla P. infestans para generar variación
Monitoreo de cambios en el patógeno:  
Con socios en LA recopilar 
información valiosa que permita a 
los productores de papa alinear 
de manera óptima su elección en 
fungicidas y variedades 
resistentes a los genotipos del 
patógeno que están presentes en 
su región. 
Tizón Latino
Qué tan malo es TT en Sur América?
Monitoreo del patógeno: A1 y A2 
P. infestans en el mundo
Old US-1 Population









Monitoreo de la Enfermedad: 
Qué tan malo puede llegar a ser?
+ 25% lluvia
+3°C
# Aplicaciones< 5 5 - 7 8 - 10 > 10
Monitoreo de la Enfermedad-
Cambio climático
Encabezados en periodicos de la India, estado de Bengal, reportando
los efectos severos de Tizón tardío en 2014
• Euroblight ha desarrollado métodos para la recopilación y difusión 
de los datos que se puede utilizar en otras regiones también. 
Rol de los hospedantes silvestres
Solanáceas silvestres:
• Alto nivel de resistencia
• Seleccionadas en programas de 
mejoramiento
• Poco se conoce de los tipos de patógeno
que las infectan
Conocimiento de la diversidad de P. infestans
en solanaceas silvestres, ayudará:
• Programas de mejoramiento
• Se está transfiriendo susceptibilidad a 
nuevos tipos de patógeno?
• Manejo de la enfermedad
• Sirven como fuente de inóculo?
Solanum caripense Dunal. 
• P. infestans puede permanecer activo en los campos de papa refugiado
en plantas silvestres durante períodos donde las condiciones no son
propicias para su supervivencia (Garry et al., 2005).
Solanum 
tuberosum 







S. andigenum Other Solanum Urera laciniata
Especies hospedantes de Phytophthora en la 
Colección CIP (hasta 2013)




















Tizón Tardío en los Andes Peruanos
Tizón Tardío en los Andes Peruanos
Pérez, Gamboa, Falcón, Coca, Raymundo & Nelson (2001)
CUSCO:


























Garry, Forbes, Salas, Pérez, Santa Cruz, Pinedo, Gonzáles, Rivera & 
Nelson (2001)
Ancash:An, Cajamarca:Ca, Huancavelica:Hu, Junín:Ju, 
La Libertad:Lib, Lima:Li, Piura:Pi
Tizón Tardío en los Andes Peruanos
Tizón Tardío en los Andes Peruanos
Garry, Forbes, Salas, Santa Cruz, Pérez & Nelson (2005)
Tipo de apareamiento: A1
mtADN:      RESPUESTA           PROCEDENCIA
A METALAXIL
EC-1 (IIa)      R (33), I (9), S (1)     Caj, Lib, Lim, Hua
PE-3 (Ia)       R (0), I (0), S (7)        Caj, Pi
Cajamarca:Ca, Huancavelica:Hu,
La Libertad:Lib, Lima:Lim, Piura:Pi.
EC-1, En papa y tomate
PE-3 en papa cultivada,
US-1 (mt DNA Ib) y PE-7 (mt DNA Ia), en 
S. caripense y tomate silvestre 





















PE-8 Ic A2 P. andina
2016-2017 muestreo a nivel nacional: papa cultivada y otras
solanáceas silvestres alrededor de campos de papa.
Solanum tuberosum
Campo de papa - Piura
S. grandidendatum



















Uso de tarjetas FTA  para muestreo rápido en campo 
Solanáceas silvestres encontradas infectadas con  
P. infestans
Mapa de distribución de hospedantes alternos de P. infestans colectados en Perú, 
periodo 2016-2017.







 S. grandidentatum Piura
S. caripense Piura
S. huancabambense Piura








A) S. caripense Dunal
B) S. candolleanum Berthault
C) S. zahlbruckneri Bitter 
D) S. acaule Bitter 
E) S. huancabambense Ochoa 
F) S. muricatum Aiton
G) S. ochrantum Dunal
H) S. grandidentatum Phill
Inoculo: 3x103 esporangios ml-1.
Solanum lycopersicum cv. Río Grande 
Rango de Hospedantes (S. tuberosum, S. lycopersicum, 
Physalis peruviana, Datura stramonium)
Datura stramonium
 
Aislamiento Hospedero Rango de hospedantes 
  S. tuberosum 
cv. Yungay 
S. lycopersicum 
cv. Río Grande 
D. stramonium P. peruviana 
PAMA 1 S. zahlbruckneri Bitter + + - - 
PAMA 2 S. zahlbruckneri Bitter + HR - - 
PAMA 3 S. zahlbruckneri Bitter + + - - 
PAMA 4 S. zahlbruckneri Bitter + + - - 
PAMA 5 S. zahlbruckneri Bitter + + - - 
PHCA 116 S. acaule Bitter + + - - 
PPI 71 I. grandiflorum  Benth + + - - 
PPI 72 I. grandiflorum  Benth + HR - - 
PPI 73 S. grandidentatum Phill + + - - 
PPI 74 S. grandidentatum Phill + + - - 
PAMA 35 S. ochrantum Dunal + HR - - 
PAMA 36 S. ochrantum Dunal + HR - - 
PAMA 37 S. ochrantum Dunal + + - - 
PAMA 38 S. ochrantum Dunal + HR - - 
PAMA 39 S. ochrantum Dunal  + + - - 
PCO 133 S. candolleanum Berthault + HR - - 
PPI 103 S. caripense Dunal + HR + - 
PPI 104 S. caripense Dunal + + + - 
PPI 105 S. caripense Dunal + - + - 
PPI 106 S. caripense Dunal + - + - 
PPI 107 S. caripense Dunal + - + - 
PPI 108 S. caripense Dunal + HR + - 
PPI 109 S. caripense Dunal + + - - 
PPI 110 S. huancabambense Ochoa + + + - 
PPI 111 S. huancabambense Ochoa + + - - 
PPI 112 S. huancabambense Ochoa + + - - 
PPI 113 S. huancabambense Ochoa + + - - 
PPA 87 S. muricatum Aiton + + + - 
PPA 88 S. muricatum Aiton + + + - 
PPA 89 S. muricatum Aiton + + + - 
PPA 90 S. muricatum Aiton + + + - 
PPA 91 S. muricatum Aiton + + + - 
PPA 92 S. muricatum Aiton + + + - 
PPA 93 S. muricatum Aiton + + + - 
Rango de Hospedantes - Resultados
Caracterización de aislamientos de P. infestans















• Grupo de apareamiento








Herramientas para estimar diversidad genética
Actualmente basados en:
• Análisis del haplotipos mitochondrial para el studio de migraciones
• Análisis por SSRs multiplex, para el studio de diversidad genética
Los Microsatélites (SSRs) son una herramienta eficiente
para el análisis diversidad en poblaciones de patógenos
SSRs: Simple Sequence Repeats (Repeticiones de Secuencia Simple)
Características importantes:
• Similar al análisis forense en humanos
• Objetivo: fácil de comparar entre 
laboratorios
• Específicos
• Ambos alelos son escoreados




ej. producto de 162 bp
tamaño preciso
12 marcadores / loci =
muchas combinaciones potenciales o 
genotipos
n.b diploide
Repeticiones de Secuencia Simple (SSRs) - Método
Marcador G11
Multiplex PCR - Protocolo
en: www.eurobligth.org
Ying Li , et. al. Efficient multiplex simple sequence repeat genotyping of the oomycete plant pathogen Phytophthora infestans. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.mimet.2012.11.021
Colección de microorganismos en 
3 zonas agroecológicas del Perú  
(zonas norte, centro y sur)
Monitoreo de cambios en población de P. infestans 
2016-2017 nuevo muestreo a nivel nacional extendiéndose a papa 






























Frequencia de respuesta a metalaxyl





Frecuencia de Virulencia de los aislamientos de P. 
infestans por departamento
41 razas fisiológicas identificadas entre 
176 aislamientos. 
El mas común (1,3,4,7,10,11), presente en

















2091 - 3680 Cajamarca 11 11 48
2274 - 3019 Amazonas 23 10
5 (S. zahlbrukneri), 5 
(S. ochrantum)
33 41
3220 - 3382 La Libertad 9 9 25
1844 - 3212 Piura 24 15
2 (S. grandidentum), 2 
(Iochroma 
grandiflorum), 7 (S. 




2875 - 3864 Ancash 18 18 64
2542 - 3274 Huanuco 12 12 60
2218 - 4011 Junin 47 1 S. candolleanum 48 69
3607 - 4078 Huancavelica 49 1 S. acaule 50 75
2685 Pasco 0 7 S. muricatum 7 0
South
3005 - 4125 Cusco 5 5 32
2746-4278 Puno 0 0 31
TOTAL 198 34 232 487




207 aislamientos colectados entre 1996 y 2013 
318 aislamientos analizados, 284 papa cultivada, 34 de
hospedantes alternativos
Todos los aislamientos Ib fueron de hospedantes
alternativos
IIa fue el haplotipo predominante
Haplotipos mitocondriales por departamento
IIa Ia Ib








(Lees et al., 2006)
PinfSSR11 NED 325-360
(Li et al., 2010)
D13 FAM 100-210
(Lees et al., 2006)
PinfSSR8 FAM 250-275
(Li et al., 2010)
PinfSSR4 FAM 280-305
(Li et al., 2010)
Pi04 VIC 160-175
(Lees et al., 2006)
Pi70 VIC 185-205
(Lees et al., 2006)
PinfSSR6 VIC 230-250
(Li et al., 2010)
Pi63 VIC 265-280
(Lees et al., 2006)
PinfSSR2 PET 165-180
(Li et al., 2010)
Pi4B PET 200-295
(Knapova & Gisi, 2002)
Estudio de Diversidad Genética: 12-plex PCR en una 








PPU-103 A1 Ib US-1 P. infestans S. tuberosum
POX-67 A1 IIa EC-1 P. infestans S. tuberosum
PCZ-007 A1 Ia PE-3 P. infestans S. tuberosum
PCA-23 A1 Ia PE-7 P. infestans S. tuberosum
POX109 A2 IIa PE-8 P. andina S. betaceum
Aislamientos control / testigo
Scoreo: Gene Marker software (Softgenetics)
Los resultados indican la presencia de 74 alelos diferentes
para los 12 microsatélites amplificados
Contenido de Información Polimórfica con los 12 pares de 
iniciadores SSRs utilizados
Diagrama Discriminante de Componentes Principales (DAPC) basado en el análisis 
de marcadores microsatélite que separa los aislamientos de P. infestans en cuatro 








































Red de expansión mínima (MSN) de Phytophthora infestans EC1 MLG de Perú 
muestreadas en 2016 y 2017 (actual) y 1997-2013 (antigua) (A), diversidad de 
hospedantes (B) y distribución geográfica (C) de los MLG más comúnmente muestreados.
Unweighted Neighbor-Joining, índice de disimilaridad de Dice, 30000 bootstrap. 
Aislamientos de P. infestans de otras solanaceous






• Un solo grupo de apareamiento
• EC-1, genotipo predominante y presente tanto en papa cultivada como en otras
solanáceas.
• PE-3 se encontró únicamente en S. tuberosum y S. chaucha, en 3 regiones
(Amazonas, Cajamarca y La Libertad)
• US-1 solo en solanáceas silvestres
• Se ha determinado un nuevo genotipo en Puno, diferente a EC-1, PE-3, US-1
• Existe variabilidad dentro de los linajes clonales. Población subestructurada
geograficamente
• Los cultivos comerciales de papa y tomate son infectados por la misma
población de P. infestans que afecta solanáceas silvestres y constituyen una
fuente de inóculo primario.
• Se identificaron taxonómicamente nueve especies de la familia Solanacea que
actúan como hospedantes alternos de P. infestans en los departamentos de
Piura, Amazonas, Pasco, Junín y Huancavelica; S. zahlbruckneri, S. ochrantum, S.
caripense, S. huancabambense, S.grandidentatum, I. grandiflorum, S. acaule, S.
candolleanum y S. muricatum.
• Este es el primer reporte de I. grandiflorum, S. zahlbruckneri y S.
grandidentatum actuando como hospedantes alternos de P. infestans.
Future works
Use of representative 
isolates of dominant MLGs 
in resistant evaluation 
assays
More intensive study of P. infestans 
population in the border of Peru 
and Bolivia. 
CIP is a research-for-development organization with a focus on potato,
sweetpotato and Andean roots and tubers. It delivers innovative science-
based solutions to enhance access to affordable nutritious food, foster
inclusive sustainable business and employment growth, and drive the
climate resilience of root and tuber agri-food systems. Headquartered in
Lima, Peru, CIP has a research presence in more than 20 countries in
Africa, Asia and Latin America.
www.cipotato.org
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